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摘 要 
I 
摘 要 
光谱检测对“更快（时间分辨率）、更高（空间分辨率）、更强（信号）”
的追求从未停止。细胞和电化学表面由于其体系分子浓度低，分子环境复杂，一
直是光谱检测的最大挑战体系之一。 
细胞是一个动态的非均质系统，不断与环境发生物质和能量交换。细胞的基
本生命活动过程是一个时刻发生快速变化和具有显著空间差异的过程，这一过程
变化又是由构成它们的生物活性分子如蛋白质的构象、分布、相互作用等动态变
化决定的。对于细胞生命活动的认识就是要建立在对细胞中这些活性分子动态变
化认识的基础之上。这不仅要求检测表征技术有足够高的灵敏度达到单分子单细
胞水平，而且要有更高的空间分辨和时间分辨，实现分子组成、结构、分布变化
的动力学过程的探测。而电化学体系中主要研究对象是荷电界面，所有涉及电荷
转移、能量转换和储存、离子输运、氧化和还原反应都在该界面发生，界面的物
理和化学性质将对整个电极过程起着至关重要的影响。该界面所关注的分子数仅
有单层或者亚单层，需要能在动态检测界面分子结构的同时实时获得各物种在空
间分布的信息的高灵敏检测技术，这对于理解电化学界面结构和反应动力学和热
力学过程将具有重要的意义。 
拉曼光谱可以提供精细分子指纹信息又不受到CO2和水的干扰，而且光稳定
性高，适合多组分检测。激发光波长可以从紫外到近红外，具有高空间分辨率。
非常适合细胞和电化学的研究。但常规拉曼光谱的检测灵敏度非常低，大大制约
了其在细胞和电化学体系的广泛应用。而表面增强拉曼光谱极大地改善了拉曼光
谱固有的信号弱的缺点，已实现单分子层和亚单分层物种的检测，且不受到本体
物质的干扰。因此拉曼光谱和表面增强拉曼光谱可以广泛应用在细胞和电化学的
研究中。 
但拉曼和表面拉曼光谱在细胞及电化学体系应用中还存在一系列科学问题
亟待解决。细胞生命过程的时间尺度从毫秒级到数百小时。因此如何在如此宽泛
的时间尺度内获得可靠信号就成为重点。长时间尺度的光谱检测，必然会带来由
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